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δm =
√
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δm =
√

2/β
�"¡C¡C�	�7�Ü�±�.�7�±¯r�

τB = (β/α)δm =√
2t′c

�
ï!���L�Q���C�,¥� Ùò��±�Z���,�±ó��	�7�±�J�Ù¥J�ÏþJ�C�§óp  � ( � ¡:���¤���±�,�²ó1�·ñ®�,�N�7�7�C�¤��� P (E) = (rEr

0/E
1+r)(1 + E0/E)−1−r ¢

ñ®���C�,�å�����¦�U��¡Q�7�J�{�N�L�����P:t�7�Z���t���7���p�����Q�7�±�{¯²�: Úó������7�,�±¥J���Qòà�����Q���C�,¥� 
Emax

���t�7���å¯°���±�Ú�7�C�N�7¯r�±¡¦�7���"¡]ð|¢
ñ®���±�N�������Æ�U��¡Q�7�J�<�±�ç�����Ú�7�C¡Q�J��òä���������p�7���C�,�±�<¯²�: çó1�L���,�7�N¥J���CòÙ���°�C���Q�7¥� 

ε = E
¡Q�J�7�,�C�,���J�	ò��±��¥����²���

��¡C¡Q�J¯r�t���p "�±��¥��,�C�±�,¯§� " ��¡]�r���r�����	�7�:ª��±¯°�A���N�J�L�N�{þA���±�NòÚ�D�J�{þA���N���C�{���|�����!�Q���C�,¥� 
E
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¡Q�J��¡C�N���7�N�J�à�����A�{�7���®���7�,��¡Q�^�A�7�Còà�,�C�N�7¯r�±¡å�A¡Q���Ïþ"�N�� Ú�±�{¥��)þ��C�,���Còróp Ú�7���
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x = 1/ε
¢

�7�õ���t�%�r�7���6�Q�C�	�C�7¥A Q��ò��N�,���,�±ó������±���
p(x) ∼ (1 + E0/ε)

−1−r = exp[−(1 + r) ln(1 + E0/ε)]
¡:�A� ó1�
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p(x) ' Eo(1 + r)e−(1+r)E0x , x = 1/ε . � � ¬ �
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(1 + r)E0

�Ù�¦  ¡C��¯°�t�A�7�±�	¥ � � ¬ � ����ò � � * � ���	�°���N¯°�ò��C�1�C�	ò��C��¡Q�
ε = (1 + r)E0t

′
c/ |τ |
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dε/d |τ | = −(1 + r)E0t
′
c/τ
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ε = (1 + r)E0/β |m| �N��Jó	�����±���Qò§�D�J�!�7���L�,�C�±�C���7�Qòä�C�	�C�7¥A J¢��A�<ñ¦�C�N�{�������ä©�¯r�J�,�Ï�n�� "�1�Æ�^�:ñ ∼ dx/x ∼ −dε/ε
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p(x) = dn/dx
ó��.��:t���Ï����ò	�±�,�7�7�Nó��	���N�J�²�3þ��C���7���.���A��¥J�

x > 0
��ï!�	�.�}��¯àó1�C�

dn0 = p0dx
���Ü�Qþ��C�p���

���^�A¡C�Còü�A�à���7�±¥��±��¢�ñ®���Q�7�
p(0) = p0

¢{¡C���Xó1�°þ"�±�'ñ��Qò ���Ú�7���²�}��¯Ló��Q�L���!¯°���N�d�'þJ�C�p�7�C¢�ñ®���±�N�
�����°�7�C�Z�
�����'þJ�C�p�7�C¢�ò��N�,���,�±ó������Cò§�3þJ�C�

x > 0
¢�¡:���äó1�Úþ"�N�Qñ¦�Cò�����ó��Q�±��¥°���7�"ò���¡Q�Cò�óp Ù�����Ú¯²���N�§�'þJ�Q�}�7�Æ�A���²���A�7�

r(x)
¢t�,��¡]�§�7�t�A�

p(x) = p0r(x) . � � % �" �±�	¡C�������Æ�'þJ�C�p�7�.���,�·�	���<ò��-���C�,�C�p���±�A���QòÙ�A�����Q�,ñ®�±�,�Æ�'ª�¡C�Q�	�.óp m�7���C�N�<�1�J�,�N���N�J�
x
¢|�N�!�D���±�±�3ñ®���7�t�A�<ò��N�,���,�Ï�

ó��	�7�±�J�
p
�±�®�A�±�7�����,��ò	��¡C�Qò¤�A�

x + y
ó} m�N���åþA���N���Æ�A�

x
¯à���N�7�±���N�±�Qòmóp ����A�7�

r(y)
¢QB+C+D!C

p(x + y) = p(x)r(y) , � � & �
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�D�J�§���p 
x, y > 0
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p(x)
�ü�n��¯°�3 ü���N�7��ó1�mñ®�7�N�,���Q�¿���

p(x + ∆x) = r(∆x)p(x)
¢

ñ®���±¡]� �N�:��ò	�Ú���
dp/dx = (−p1/p0)p(x)

¢{ñ®���C�,� −p1 = p′(0) < 0
�±�Ú�7���.:��7�,�àò��C�,�NþA�A���ÏþJ�°���

p(x)
�A�

�J�7�N¥J�±���{�n�®�D�J�±�N�3ñ®�å�±¯r¯°�Qò��^�%���C�Ï J¢p�D�7��¯ � � % � ����ò � � & � ¢	�7�t�A�®ò��N�,�7�7�±ó	�	���N�J� p(x)
�±�!¥J�ÏþJ�Q�§óp ç���ç�/ª	�1�J���Q���

���±�����^�:ñ
p(x) = p0e

−p1x/p0
¢yñ®�	�±¡]�ü¡C���üó1�������A���,�D�J�,¯°�Qòü�N�}�7�¤�Ù���J�,¯²���N�±ýQ�Còõ���7��ót��ó��N�±�N�� ¤ò��±�Z���,�±ó��	�7�±�J�

p(x) = p0e
−p0x �
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���,��¡Q�C�,�å�±¯r���±�N�C���·ò��±�Z���7�Nó��	�7�±�J�
P (x)

¢"¥J�Ïþ��N��¥Æ�����<���������|�"�	¯àó��Q�������QþJ�Q�p���
P (x)dx�±�����	�·�7����¥J�

x
���

x + dx
¢�ñ®���±¡]�Ù�Jó1�Q "�!�����Æ�,�C�^�%���±�����7���N�

P (x) = p(x) + r(x)P (x) = p(x) +
p(x)

p0
P (x) . � � ( �

�n�®�D�J�±�N�)ñ®�¦���t�A�!�7���Æò��±�Z���,�±ó��	�7�±�J�
P (x)

�±�!¥J�ÏþJ�C�Ùóp 

P (x) =
p(x)

1 − p(x)/p0
, � 	 39�

ñ®���±¡]� �N�
�����±�Q�C���L���7�����Z�D�J�7¯ ó��'��ñ��Q�C�
p(x)/p0

���	ò −P (x)/p0
��ï!����ò	�±�,�7�7�Nó��	���N�J�

P (x)
���à¥��NþJ�Q� óp 
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x = 0

���n���±�®ñ����,�����	�����N��¥°�7�t�A�
P (x)

�±���7�N��¥J���±�����%�.�J�,�±¥J�N���®���}�7�7�"ò���¡Q�±��¥
�����Æ�/ª	�1�J���Q�p���^�A��ò��±�Z���7�Nó��	�7�±�J�

p(x) = p0e
−p0x �±� � 	 39� ���	��ò��±�Z���7�Nó��	�7�±�J�
P (x) =

p0

ep0x − 1
, � 	 �
�

�±�m��ó	�]���N���Cò�¢®ñ®�	�±¡]�î�±��©�¯r�J�,�E���²�^�:ñ
P (x) = 1/x

�D�J�
p0x � 1

� �n���±�²¡C���Z���J¯°���, â��� �N�p���7�"ò���¡Q���
�±�3ñ¦�C�Z�nó�������òç¡C�	�7���

xc

�A��ò������'ª"���Q��ò
1/x

�7���±�1:t�	�N���Æ�A�
xγ−1

c /xγ ¢�ñ®���C�,� γ = 1+ ¢t�,��¡]�§�7�t�A�
∫ ∞

xc

dx
p0

ep0x − 1
=

∫ ∞

xc

dx(xγ−1
c /xγ) . � 	0	 �

��ô"���A���N�J� � 	0	 � ¥��NþJ�Q�!�����Æ�'ª��1�J���Q�}� γ = 1 − 1/ ln(p0xc) = 1+ �N�ç�7���Æ�±�N¯°�Ï�
xc → 0
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p(x)

�mï!���²�,�C�Ï�^���7�Q���±�N¡:�A�7�±�J�
�Cô}�t�A�7�±�J� � � ( � ¢�ñ®���±¡]� ò��Q�7¡Q�7�±ó1�C�ä�x¥J�C��¯°�'���7�N¡ü�,�C�7�N�C�Q¢Ú�t�A�����±�,�v� �D���7¯°���Æ�7�C�,�C¯àó	�^����¡Q�ü���po� "�7�J�����
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P (x)
���.¥J�ÏþJ�Q��ó} ä�����
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